e^m/m « dec m 




(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION 

EN MATURE DE BREVETS (PCT) 



(19) Organisation Mondiale de la Propria 
Intelleetuelle 

Bureau international 

(43) Date de la publication Internationale 
22 janvier 2004 (22.01.2004) 




PCT 



i am muni ii nun mi! mil urn 1111 1 1) ui urn mi! mil urn urn im miin mi mi mi 

(10) NumeYo de publication Internationale 

WO 2004/008816 A2 



(51) Classification Internationale des brevets 7 : H05H 1/46 

(21) Numero de la demande internationale : 

PCT/FR2003/002157 

(22) Date de depot international: lOjuillet 2003 (10.07.2003) 

(25) Langue de depot : francos 

(26) Langue de publication : francos 

(30) Donnecs relatives a la priorite : 

02/08729 11 juillet 2002 (11.07.2002) FR 

(71) Deposant (pour tous les Etats designes saufUS) : ALCA- 
TEL [FR/FR]; 54, rue La Boetie, F-75008 Paris (FR). 



(72) Inventeur; et 

(75) Inventeur/Deposant (pour US seulement) : PUECH, 
Michel [FR/FR]; 9, chemin du Bois Bernard, F-74370 
Metz Tessy (FR). 

(74) Mandataire : PONCET, Jean-Francois; Cabinet Poncet, 
7, chemin de Tillier, B .P. 3 1 7, F-74008 Annecy Cedex (FR). 

(81) Etats designes (national) : JP, US. 

(84) Etats designes (regional) : brevet europeen (AT, BE, BG, 
CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FT, FR, GB, GR, HU, IE, 
IT, LU, MC, NL, PT, RO, SE, SI, SK, TR). 

[Suite sur la page suivante] 



= (54) Title: METHOD AND DEVICE FOR SUBSTRATE ETCHING WITH VERY HIGH POWER INDUCTIVELY COUPLED 
= PLASMA 

= (54) Titre : PROCEDE ET DISPOSITIF POUR LA GRAVURE DE SUBSTRAT PAR PLASMA INDUCATIF A TRES FORTE 
a PUISSANCE 



< 



00 



o 



J2a 11a "\ 
12b 



i llb^ 
U 12c 11c ~ / 




zr 



2d 

r 



(57) Abstract: The invention concerns a 
method and a system wherein the etching 
process is carried out in a reaction chamber 
(1) by acting on a substrate (16) polarized 
by a polarization generator (15) a plasma 
generated by a plasma source (4) contained 
in a sealed wall (5) made of dielectric 
material enclosed with an inductive coupling 
antenna (6) fed by a radio frequency 
generator (7). Control means (13) monitor 
the solenoid valves (12a, 12b, 12c) and 
the radio frequency generator (7), so as to 
produce a preparatory step which consists 
in gradually establishing plasma excitation 
power, a step which consists in injecting 
into the reaction chamber (1) a neutral gas 
such as argon or nitrogen, and in gradually 
establishing the power delivered by the radio 
frequency generator (7) until a nominal 
power is achieved, thereby avoiding heat 
shocks liable to destroy the sealed wall (5) 
of dielectric material, thus enabling use of 
plasma excitation power levels higher than 
3000 watts. 
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(57) Abrege : Selon 1' invention, on effectue la gravure dans une chambre de reaction (1) en faisant agir sur un substrat (16) polarise" 
par un generateur de polarisation (15) un plasma gSnere* par une source de plasma (4) contenue dans une paroi 6tanche (5) en ma- 
teriau dtelectrique entouree d'une antenne de couplage inductif (6) alimentee par un generateur radiofrequence (7). Des moyens de 
commande (13) pilotent des electrovannes (12a, 12b, 12c) et le generateur radiofrequence (7), de facon a produire une 6tape pr^alable 
d^tablissement progressif de puissance d*excitation de plasma, 6tape au cours de laquelle on injecte dans la chambre de reaction 
(1) un gaz neutre tel que T argon ou T azote, et on etablit progressivement la puissance delivree par le generateur radiofrequence 
(7) jusqu'a atteindre une puissance nominale. On 6vite ainsi les chocs thermiques susceptibles de detaaire la paroi etanche (5) en 
materiau di^lectrique, permettant V utilisation de puissances d* excitation de plasma sup^rieures a 3 000 Watts. 



WO 2004/008816 ^^PCT/FR2003/002157 



PROCEDE ET DISPOSITIF POUR LA GRAVURE DE SUBSTRAT 
PAR PLASMA INDUCTIF A TRES FORTE PUISSANCE 

DOMAINE TECHNIQUE DE L 1 INVENTION 
5 La presente invention concerne les proceeds et dispositifs 

pour la gravure de substrats, par exemple dans les reacteurs 
utilises pour la mise en oeuvre de procedes de micro-usinage ou de 
gravure d'un substrat en silicium. 

Lorsqu'on realise une gravure d'un substrat de silicium 
10 dans un r£acteur plasma, les sequences sont les suivantes : 

- apres avoir introduit et positionne le substrat sur un porte- 
echantillon contenu dans une chambre de reaction, on introduit le 
ou les gaz de gravure tel qu'un gaz fluore comme le SF 6 a un debit 
pre-<§tabli ; 

15 - par un groupe de pompage et un systeme d' asservissement de 
pression, on etablit dans la chambre de reaction une pression 
appropriee, et on maintient cette pression ; 

- apres que la pression se soit stabilisee, on excite le gaz dans 
la chambre de reaction par une onde electromagnetique d' excitation, 

20 pour g§nerer un plasma ; simultanement, on polarise le substrat sur 

le porte-6chantillon pour accelerer les ions qui viennent bombarder 

la surface du substrat en cours de gravure. 

Dans les applications de micro-usinage, on cherche a 

graver le silicium le plus vite possible. Parmi les parametres 
25 accessibles pour controler la vitesse de gravure, les parametres 

les plus influents sont : 

- la pression partielle des atomes de gaz halogene comme le SF6, 

- la puissance de l'onde electromagnetique d' excitation des gaz. 

La puissance de l'onde electromagnetique d' excitation 
30 permet de ioniser et dissocier les molecules de gaz halogene tel 
que le SF 6 , pour generer des atomes de fluor. Ces atomes de fluor 
arrivant sur la surface du substrat de silicium vont reagir avec 
celui-ci pour former une molecule gazeuse suivant la reaction : 
Si(s) + 4F(g) SiF4(g) 
35 La gravure consiste ainsi a pr^lever sur le substrat des 

atomes de silicium, qui sont transform^ par la reaction en un gaz 
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SiF 4 que les moyens de pompage eliminent hors de la chambre de 
reaction. 

On comprend done que la vitesse de gravure du silicium est 
directement proportionnelle a la pression de fluor atomique, done 
5 au taux de dissociation des molecules de gaz halogene tel que le 
SF 6 . 

Parmi les differents types de source plasma, on connait la 
source RIE (Reactive Ion Etching) , ECR (Electron Cyclotron 
Resonnance) et ICP (Inductively Coupled Plasma) . Ce sont ces 

10 dernieres sources ICP, ou sources de plasma par couplage inductif, 
qui presentent le plus fort taux de dissociation dans les regimes 
de haute pression, permettant a la fois un fort taux de 
dissociation et une grande pression partielle d'atomes de gaz 
halogene tel que le SF 6 dans la chambre de reaction. 

15 On est done naturellement conduit a utiliser une source 

ICP pour augmenter la vitesse de gravure du silicium. 

Les sources plasma de type ICP sont toutes constitutes de 
deux elements principaux : 

- une paroi 6tanche en mater iau dielectrique, qui feme de fagon 
20 etanche la chambre de reaction, 

- une antenne rtalisee dans un materiau conducteur de 1 ' electricite 
tel que le cuivre, qui entoure ou surmonte la paroi etanche en 
dielectrique ; cette antenne est reliee a l'une de ses extremites a 
la masse electrique de 1 ' tquipement et a son autre extremite A un 

25 generateur de puissance radiofrtquence via un adaptateur 
automat ique d' impedance . 

La paroi etanche en materiau dielectrique se raccorde au 
reste de la paroi de la chambre de reaction, gentralement en mttal, 
par des joints d' <§tancheite gtneralement realises dans des 
30 mater iaux de type polymere. Ces materiaux ont des temperatures 
maximales d» utilisation n'excedant pas 150°C en utilisation 
continue. ,Pour cela, on refroidit la zone de paroi de chambre de 
reaction proche des joints d ? etancheite . 

Au cours d'un proced<§ de gravure d'un siabstrat tel que le 
35 silicium, la qualite de la gravure depend du reglage a une valeur 
precise a chaque instant de tous les parametres de gravure, 
notamment ' de la pression de gaz de gravure, mais aussi de 'la 
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puissance de l'onde electromagnetique d' excitation transmise au gaz 
pour generer le plasma. L ' enchainement des sequences de gravure 
s'effectue dans un intervalle de temps de l'ordre de quelques 
millisecondes . 

Par consequent, au niveau de la source de plasma, on se 
trouve dans une situation ou l'on doit produire un couplage 
inductif quasi instantane de la puissance radiofrequence nominale 
au plasma a travers la parol etanche en materiau dielectrique. 

Jusqu'a present, on a pu realiser des couplages inductif s 
quasi instantanes de puissances d'onde electromagnetique 
d' excitation de l'ordre de 2 000 Watts, en utilisant des parois 
Stanches de materiaux dielectriques qui resistent aux elevations de 
temperature. On a utilise avec succes l'alumine Al 2 0 3 . 

Cependant, un tel materiau ne permet pas de realiser un 
couplage inductif quasi instantane d'une puissance d'onde 
Electromagnetique d' excitation superieure a un maximum de l'ordre 
de 3 000 Watts, a defaut de quoi on assiste a une destruction quasi 
instantanee de la source de plasma : la parol etanche en materiau 
dielectrique se fissure, occasionnant la remise a pression 
atmospherique du reacteur de gravure, et pouvant produire 
1' implosion de 1' ensemble et done sa destruction. 

Ainsi, a ce jour, il n'y a pas de solution permettant de 
coupler de tres fortes puissances, de maniere quasi instantanee, au 
travers d'un materiau dielectrique tel que l'alumine. 
?5 EXPOSE DE L ' INVENTION 

La presente invention a pour objet d'eviter les 
inconvenients des structures et precedes connus de gravure de 
substrat par plasma inductif, en autorisant le couplage de 
puissances radio frequentes pouvant aller jusqu'a 5 000 Watts au 
travers d'un materiau dielectrique tel que l'alumine. 

Simul tenement, 1' invention vise a conserver une bonne 
qualite de gravure, evitant 1« utilisation d'etapes de gravure dans 
lesquelles les parametres ne sont pas maintenus a leurs valeurs 

nominales precises. 

L'idee qui est a la base de 1' invention est de reduire le 

choc thermique du materiau dielectrique formant la source de 

plasma, en couplant de facon graduelle la puissance de l'onde 
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<§lectromagnetique d' excitation. On va ainsi faire une rampe de 
montee en puissance, la pente de cette rampe etant suffisamment 
faible pour ne pas creer un choc thermique destructeur. 

Mais comme les performances et la qualite de la gravure 
dependent de la valeur des parametres machine comme la puissance 
radiofrequence, il n'est pas envisageable d'amorcer le plasma de 
gravure et ensuite de faire une montee en puissance progressive 
alors que le substrat est positionne sur le porte-echantillon 
polarise : on aurait en effet pendant toute la phase de montde en 
puissance des conditions de plasma eminemment variables et nefastes 
pour l'obtention des performances de gravure optimales. 

Selon 1' invention, on fait une montee en puissance 
progressive mais en presence d'un gaz neutre tel que 1» azote ou 
1' argon, de telle sorte qu'il n'y ait pas de reaction entre ce gaz 
15 et 1 ' echantillon de silicium. 

Le gaz neutre a pour seul role de permettre de g6n6rer un 
plasma qui va, sous 1« effet de la montee progressive en puissance, 
chauffer progressivement le materiau dielectrique et l'amener ainsi 
& sa temperature de travail correspondant a la puissance maximale 
20 utilis^e pendant l'etape de gravure par plasma de gaz reactif. 

Apres cette etape de mise en temperature du materiau 
dielectrique par plasma de gaz neutre, on peut arreter 1« injection 
de ce gaz neutre et basculer instantanement en gaz reactif halogene 
comme le SF 6 pour effectuer la gravure proprement dite. 
2 5 Pour atteindre ces objets ainsi que d'autres, 1' invention 

prevoit un procede de gravure d'un substrat par un plasma inductif, 
dans lequel on place le substrat dans une chambre de reaction, on 
etablit dans la chambre de reaction une atmosphere d'un gaz 
approprie a pression de fonctionnement appropriee, on polarise le 
substrat, et on excite le gaz dans la chambre de reaction par une 
onde electromagnetique d' excitation a radiofrequence traversant une 
parol etanche en materiau dielectrique pour generer un plasma ; 
selon 1' invention, ce proced§ comprend une etape prealable 
d'etablissement progressif de puissance de l'onde §lectromagnetique 
d' excitation de plasma, au cours de laquelle on injecte dans la 
chambre de reaction un gaz neutre pour le substrat et on augmente 
progressivement la puissance de l'onde Electromagnetique 
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d f excitation du plasma jusqu'a atteindre la puissance nominale 
appropriee, foraiant un plasma de gaz neutre qui echauffe 
progressivement la parol etanche en materiau dielectrique, puis on 
injecte le gaz actif dans la chambre de reaction pour remplacer le 

5 gaz neutre et entreprendre les etapes actives de gravure par le 
plasma de gaz actif. 

De preference, 1 1 augmentation progressive de puissance 
d T excitation du plasma est programmee de fagon a limiter en-dega 
d'un seuil destructeur le choc thermique appliqu6 a la paroi 

10 4tanche en materiau dielectrique par le plasma de gaz neutre. 

Lorsque cela est possible, l'etape prealable 
d 1 etablissement progressif de puissance d f excitation de plasma est 
entreprise seulement en debut de fonctionnement de la chambre de 
reaction apres une periode d f inactivity, et elle est suivie d'une 

15 alternance d 1 etapes actives de gravure au cours desquelles la 
temperature de la paroi etanche en materiau dielectrique reste dans 
une plage de valeurs suffisamment etroite pour £viter tout choc 
thermique destructeur de la paroi etanche en materiau dielectrique. 

Les etapes actives de gravure peuvent comprendre une 

20 succession d 1 etapes de gravure par un gaz fluore tel que le SF 6 et 
d 1 etapes de passivation par un gaz de passivation tel que CxFy. 

L ' invention pr£voit 6galement un dispositif pour la 
gravure de substrats par plasma inductif mettant en ceuvre un 
procede tel que defini ci-dessus, comprenant une chambre de 

25 reaction entourde d'une paroi £tanche, la chambre de reaction 
contenant des moyens supports de substrat et etant en communication 
avec une source de plasma a couplage inductif a paroi etanche en 
materiau dielectrique et a antenne de couplage inductif alimentee 
par un gendrateur radiof requence, la chambre de reaction etant 

30 raccordee par une ligne de vide a des moyens de pompage pour 
etablir et maintenir un vide approprie dans la chambre de reaction, 
la chambre de reaction £tant raccordee par une ligne d 1 entree a une 
source de gaz de proc§d£ ; selon 1' invention : 

- la source de gaz de procede comprend une source de gaz neutre, au 
35 moins une source de gaz actif, et des moyens de distribution 
pilotes par des moyens de commande pour introduire le gaz appropri<§ 
dans la chambre de reaction, 
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- le generateur radiof requence comprend des moyens de r6glage de 
puissance de radiof requence pilotes par les moyens de commande, 

- les moyens de commande comprennent un programme de commande avec 
une sequence prealable d 1 etablissement de puissance, dans 

5 laquelle : 

a) les moyens de commande pilotent les moyens de 
distribution pour introduire un gaz neutre dans la chambre de 
reaction, 

b) les moyens de commande pilotent les moyens de reglage 
10 de puissance radio frequence du generateur radio frequence- de fagon a 

produire une 6nergie radiof requence qui croit progressivement 
jusqu'a atteindre la puissance nominale, 

c) puis les moyens de commande pilotent les moyens de 
distribution pour remplacer dans la chambre de reaction le gaz 

15 neutre par un gaz actif . 

DESCRIPTION SOMMAIRE DES DESSINS 
D'autres objets, caracteristiques et avantages de la 
presente invention ressortiront de la description suivante de modes 
de realisation particuliers, faite en relation avec les figures 
20 jointes, parmi lesquelles: 

- la figure 1 est une vue schematique illustrant la structure 
generale d'un dispositif de gravure selon un mode de realisation de 
la presente invention ; et 

- la figure 2 illustre schematiquement les diagrammes temporels de 
25 f onctionnement des principaux organes du dispositif de la figure 1, 

le diagramme a) illustrant la variation de puissance d 1 excitation 
de plasma, le diagramme b) illustrant 1 1 alimentation de la chambre 
de reaction en gaz neutre, le diagramme c) illustrant 
1 'alimentation de la chambre de plasma en gaz de gravure, le 

30 diagramme d) illustrant 1 1 alimentation de la chambre de plasma en 
gaz de passivation, et le diagramme e) illustrant la courbe de 
polarisation du substrat a graver. 

DESCRIPTION DES MODES DE REALISATION PRE FERES 
On se referera tout d'abord au dispositif illustre sur la 

35 figure 1. On distingue une chambre de reaction 1 entouree d'une 
paroi etanche 2. La chambre de reaction 1 contient des moyens 
supports de substrat 3, adaptes pour recevoir et maintenir un 
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substrat 16 a graver. La chambre de reaction 1 est en communication 
avec une source de plasma 4 a couplage inductif, constitute d'une 
paroi etanche 5 en un materiau dielectrique associee a une antenne 
de couplage inductif 6 alimentee par un generateur radiofrequence 7 
5 par 1 ' intermediaire d'un adaptateur d' impedance 7a. 

La chambre de reaction 1 est raccordee par une ligne de 
vide 8 a des moyens de pompage 9 pour etablir et nvaintenir un vide 
approprie dans la chambre de reaction 1. La chambre de reaction 1 
est raccordee par une ligne d' entree 10 a une source de gaz de 

10 procede 11. 

Dans le mode de realisation illustrt, la paroi etanche 2 
de chambre de reaction comprend une portion peripherique 2a qui se 
raccorde a une portion frontale d' entree 2b elle-meme ouverte pour 
communiquer avec un tube d' entree const ituant la source de plasma 

15 4. 

Cette source de plasma 4, dans le mode de realisation 
illustre, est constitute d'une paroi etanche 5 en materiau 
dielectrique, de forme tubulaire, et 1* antenne de couplage inductif 
6 est une spire coaxiale en materiau electriquement conducteur 
disposee autour de la paroi tubulaire, et raccordee d'une part a la 
masse 6a de l'appareil et d» autre part a la sortie de 1' adaptateur 

d ' impedance 7 a . 

L' antenne de couplage inductif 6 est disposee autour de la 
partie centrale de la paroi etanche tubulaire 5 en materiau 
25 dielectrique, elle-meme constitute en alumine Al 2 0 3 . 

Pour le raccordement entre la paroi etanche tubulaire 5 en 
materiau dielectrique et la portion frontale d' entree 2b de chambre 
de reaction 1, laquelle portion 2b est generalement realisee en 
metal, on prevoit un joint d'etancheite 2c. Par ailleurs, on 
prevoit des moyens de refroidissement 2d permettant de refroidir la 
portion frontale d' entree 2b et le joint d'etancheite 2c. 

Le substrat 16, maintenu sur les moyens supports de 
substrat 3, est polarise par un generateur de polarisation 15, de 
f aeon connue . 

La source de gaz de procede 11 comprend une source de gaz 
neutre 11a, et au moins une source de gaz actif. Par exemple, on 
prevoit une premiere source de gaz actif lib contenant un gaz 
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fluor£ tel que le SF 6/ pour la gravure, et une seconde source de 
gaz actif 11c contenant un gaz de passivation tel que le C 4 F 8 . 

Des moyens de distribution permettent de piloter 
1 'introduction d'un gaz approprie dans la chambre de reaction 1. 
5 Les moyens de distribution comprennent des electrovannes 12a, 12b 
et 12c raccordees chacune en s6rie entre une sortie d'une source de 
gaz correspondante 11a, lib et 11c et une entree 14 dans la source 
de plasma 4 „ 

Le g6nerateur radiofrequence 7 comprend des moyens de 

10 reglage de puissance radiofrequence, pilotables par des moyens de 
commande 13. De meme, les moyens de distribution 12a, 12b et 12c 
sont pilotables par des moyens de commande 13. 

On prevoit des moyens de commande 13, par exemple un 
micro-controleur et des organes d f entree /sortie, associ6s £ un 

15 programme de commande, adaptes pour piloter les moyens de 
distribution k 61ectrovannes 12a-12c et le generateur 
radiofrequence 7 . 

Les moyens de commande 13 comprennent un programme de 
commande 13a avec une sequence prealable d'etablissement de 

20 puissance, dans laquelle : 

a) les moyens de commande 13 pilotent les moyens de 
distribution, par ouverture de l f electrovanne de gaz neutre 12a, 
pour introduire un gaz neutre tel que 1' azote N 2 ou 1' argon dans la 
chambre de reaction 1, 

25 b) les moyens de commande 13 pilotent les moyens de 

reglage de puissance radiofrequence du generateur radiofrequence 7 
de fagon a produire une energie radiofrequence qui croit 
progressivement jusqu'a atteindre la puissance nominale PN, de 
fagon a produire un plasma 24 dans la source de plasma 4 pour 

30 echauffer progressivement la paroi etanche 5 en matdriau 
dielectrique de la source de plasma, 

c) puis, apres echauffement suffisant de la paroi etanche 
5, les moyens de commande 13 pilotent les moyens de distribution 
pour fermer 1 'electrovanne de gaz neutre 12a et ouvrir une 

35 electrovanne de gaz actif 12b ou 12c. En pratique, on ouvre 
sequentiellement 1 1 electrovanne de gaz de gravure 12b ou 
1 ' electrovanne de gaz de passivation 12c pour introduire les gaz 
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actifs dans la chainbre de reaction 1, et les moyens de commande 13 
pilotent simultan6ment les moyens de reglage de puissance 
radiofrequence du generateur radiofrequence 7 de fagon & produire 
le plasma 24 appropri<§ pour les etapes de gravure et de 
5 passivation. 

On se r6ferera maintenant a la figure 2, qui illustre les 
etapes d'un proc<§de de gravure selon un mode de realisation de 
1 1 invention . 

Apres avoir place le substrat 16 (figure 1) dans la 
10 chambre de reaction 1, on etablit dans la chambre de reaction une 
atmosphere d'un gaz neutre tel que 1* azote N 2 ou 1' argon : a 
l 1 instant A, le diagramme b) indique la presence d' azote pendant 
une premiere etape allant jusqu 1 ^ l f instant B . Pendant cette etape, 
les moyens de pompage 9 etablissent et maintiennent une pression 
15 appropriee a l'interieur de la chambre de reaction 1, pression 
choisie pour 1 ' <§tablissement correct d'un plasma 24. On evite 
pendant cette etape de polariser le substrat 16, comme cela est 
illustre dans le diagramme e) de la figure 2 : la tension de 
polarisation V est absente pendant 1' etape entre les instants A et 
20 B. Pendant cette meme etape, on etablit progressivement la 
puissance d 1 excitation de plasma, comme indique dans le diagramme 
a) de la figure 2, par exemple par une progression lineaire de 
puissance entre les instants A et B, jusqu'a atteindre la puissance 
nominale PN a 1' instant B. 
25 A 1' instant B, ou apres un delai supplementaire determine 

pour que soit atteint un echauffement suffisant de la paroi etanche 
5, on interrompt 1 ■ introduction de gaz neutre tel que l 1 azote ou 
1' argon, comme le represente par exemple le diagramme b) qui montre 
la fin de presence d' azote des 1' instant B. 
30 A ce meme instant B, ou apres le delai supplementaire ci~ 

dessus, on introduit dans la chambre de reaction 1 un gaz de 
gravure halog£ne tel que SF 6/ et l'on maintient sa presence pendant 
une etape BC de dur£e appropriee en fonction du processus de 
gravure desir<§. Pendant cette 6tape, on polarise le substrat par 
35 une tension V comme illustre sur le diagramme e) , en etablissant 
eventuellement * la tension de polarisation avec un retard approprie 
par rapport a 1 ' etablissement de presence du gaz de gravure SF 6 . On 
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remplace ensuite a 1' instant C le gaz de gravure SF 6 par un gaz de 
passivation tel que C 4 F 8 , le diagramme c) montrant la disparition du 
SF 6 et le diagrainme d) montrant 1' apparition du C 4 F 8 et son 
maintien, jusqu'a un instant D. Au cours de cette etape CD, le gaz 

5 de passivation produit un dep6t de polymere sur les surfaces du 
substrat. On alterne ensuite des stapes de gravure et des etapes de 
passivation, comme illustre sur les diagramme s, en polarisant 
chaque fois le substrat pour attirer le plasma 24, et en maintenant 
la puissance d 1 excitation du plasma A une valeur appropriee pouvant 

!0 etre proche de la valeur nominale PN. 

Ainsi, l f etape prealable d'etablissement progressif de 
puissance d f excitation de plasma est entreprise seulement en debut 
de fonctionnement de la chambre de reaction 1 apres une periode 
d f inactivity, et elle est suivie des etapes actives de gravure, par 

15 exemple d'une alternance d' etapes de gravure et d' etapes de 
passivation, au cours desquelles la temperature de la parol etanche 
5 en materiau dielectrique reste dans une plage de valeurs 
suffisamment etroite pour eviter tout choc thermique destructeur de 
la paroi Etanche 5 en materiau dielectrique. 

20 Au cours de l f etape prealable d'etablissement progressif 

de puissance d' excitation de plasma, entre les instants A et B, la 
pente de 1 T accroissement de puissance illustree sur le diagramme a) 
est choisie suffisamment faible pour Eviter tout risque de 
destruction de la paroi etanche 5 en materiau dielectrique par le 

25 plasma de gaz neutre. 

Par l f utilisation d'un gaz neutre, tel que I 1 azote N 2 ou 
1' argon, on evite que le plasma 24 de gaz neutre agisse sur le 
substrat 16 a graver, de sorte que l'on conserve une bonne quality 
de gravure. De preference, pendant cette etape on evite egalement 

30 de polariser le substrat 16, pour eviter un bombardement de plasma 
sur le substrat 16. 

Grace a 1 'utilisation des moyens de 1 T invention, on peut, 
sans d6truire la source de plasma 4 et sa paroi etanche 5 en 
materiau dielectrique, £tablir une puissance radiofrequence 

35 superieure a 3 000 Watts, permettant de graver £ vitesse 
superieure. Des essais satisf aisants ont 6te men6s avec des 
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puissances radio frequences pouvant aller jusqu'a 5 000 Watts, au 
travers d'un materiau di<§lectrique tel que l'alumine. 

La presente invention n'est pas limit^e aux modes de 
realisation qui ont ete explicitement d§crits, mais elle en inclut 
les diverses variantes et generalisations qui sont a la portee de 
1 ? homme du metier . 
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REVINDICATIONS 

1 - Procede de gravure d'un substrat (16) par un plasma 
(24) inductif, dans lequel on place le substrat (16) dans une 
chambre de reaction (1), on etablit dans la chambre de reaction (1) 

5 une atmosphere d'un gaz approprie a pression de fonctionnement 
appropriee, on polarise le substrat (16), et on excite le gaz dans 
la chambre de reaction (1) par une onde Electromagnetique 
d' excitation a radiof requence . traversant une paroi etanche (5) en 
materiau dielectrique pour generer un plasma (24), procede 

10 caracterise en ce qu'il comprend une etape prealable 
d'etablissement progressif de puissance de l'onde electromagnetique 
d' excitation de plasma, au cours de laquelle on injecte dans la 
chambre de reaction (1) un gaz neutre pour le substrat et on 
augmente progress ivement la puissance de l'onde electromagnetique 

15 d' excitation du plasma jusqu'a atteindre la puissance nominale 
appropriee, formant un plasma (24) de gaz neutre qui echauffe 
progressivement la paroi etanche (5) en materiau dielectrique, puis 
on injecte le gaz actif dans la chambre de reaction (1) pour 
remplacer le gaz neutre et entreprendre les etape s actives de 

20 gravure par le plasma (24) de gaz actif. 

2 - Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que 1 ' augmentation progressive de puissance d' excitation du plasma 
est programmee de facon a limiter en-deca d'un seuil destructeur le 
choc thermique applique a la paroi etanche (5) en materiau 

25 dielectrique par le plasma (24) de gaz neutre. 

3 - Procede selon l'une des revendi cations 1 ou 2, 
caracterise en ce que 1' etape prealable d'etablissement progressif 
de puissance d' excitation de plasma est entreprise seulement en 
debut de fonctionnement de la chambre de reaction (1) apres une 

30 periode d' inactivity, et elle est suivie d'une alternance d'etapes 
actives de gravure (BC ; CD) au cours desquelles la temperature de 
la paroi etanche (5) en materiau dielectrique reste dans une plage 
de valeurs suffisamment etroite pour eviter tout choc thermique 
destructeur de la paroi etanche (5) en materiau dielectrique. 

35 4 _ procede selon l'une quelconque des revendi cations 1 a 

3, caracterise en ce que les etapes actives de gravure comprennent 
une succession d'etapes de gravure (BC) par un gaz fluore tel que 
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le SF 6 et d'etapes de passivation (CD) par un gaz de passivation 
tel que CxFy. 

5 - Dispositif pour la gravure de substrats (16) par 
plasma inductif mettant en ceuvre un procede selon l'une quelconque 

5 des revendi cations 1 a 4, comprenant une chambre de reaction (1) 
entouree d'une paroi etanche (2), la chambre de reaction (1) 
contenant des moyens supports de substrat (3) et etant en 
communication avec une source de plasma (4) a couplage inductif a 
paroi etanche (5) en materiau dielectrique et a antenne de couplage 

10 inductif (6) alimentee par un generateur radio frequence (7), la 
chambre de reaction (1) etant raccordee par une ligne de vide (8) a 
des moyens de pompage (9) pour etablir et maintenir un vide 
approprie dans la chambre de reaction (1), la chambre de reaction 
(1) etant raccordee par une ligne d'entree (10) a une source de gaz 

15 de procede (11), caractSrise en ce que : 

- la source de gaz de procede (11) comprend une source de gaz 
neutre (11a) , au moins une source de gaz actif (lib, 11c) , et des 
moyens de distribution (12a, 12b, 12c) pilotes par des moyens de 
commande (13) pour introduire le gaz approprie dans la chambre de 

20 reaction (1), 

- le generateur radiofrequence (7) comprend des moyens de reglage 
de puissance de radiofrequence pilotes par les moyens de commande 
(13) , 

- les moyens de commande (13) comprennent un programme de commande 
25 (13a) avec une sequence prealable d'etablissement de puissance, 

dans laquelle : 

a) les moyens de commande (13) pilotent les moyens de 
distribution (12a, 12b, 12c) pour introduire un gaz neutre dans la 
chambre de reaction (1) , 

30 b ) les moyens de commande (13) pilotent les moyens de 

reglage de puissance radiofrequence du generateur radiofrequence 
(7) de facon ^ produire une energie radiofrequence qui croit 
progressivement jusqu'a atteindre la puissance nominale (PN) , 

c) puis les moyens de commande (13) pilotent les moyens de 

35 distribution (12a, 12b, 12c) pour remplacer dans la chambre de 
reaction (1) le gaz neutre par un gaz actif. 
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6 - Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce 
que les moyens de distribution (12a, 12b, 12c) comprennent des 
electrovannes raccordees chacune en serie entre une sortie d'une 
source de gaz corfespondante (11a, lib, 11c) et une entree (14) 

5 dans la source de plasma (4) . 

7 - Dispositif selon l'une des revendications 5 ou 6, 
caracterise en ce qu'il comprend une source de gaz neutre (11a) tel 
que 1' azote (N 2 ) ou 1 ? argon, une source de gaz de gravure (lib) tel 
que le SF 6 , et une source de gaz de passivation (11c) tel que le 

10 C 4 F 8 . 

8 - Dispositif selon l'une quelconque des revendications 5 
a 7, caracterise en ce que la paroi etanche (5) en materiau 
dielectrique de la source de plasma (4) est en alumine A1 2 0 3 . 

9 - Dispositif selon l'une quelconque des revendications 5 
15 a 8, caracterise en ce que la paroi etanche (5) en materiau 

dielectrique de la source de plasma (4) est de forme tubulaire, et 
l'antenne de couplage inductif (6) est une spire coaxiale disposee 
autour de la paroi tubulaire. 

10 - Dispositif selon l'une quelconque des revendications 
20 5 a 9, caracterise en ce que la paroi etanche (2) de chambre de 

reaction (1) comprend une portion peripherique (2a) qui se raccorde 
a une portion frontale d' entree (2b) elle-meme ouverte pour 
communiquer avec un tube d' entree constituant la source de plasma 
(4), la portion frontale d'entree (2b) se raccordant a la paroi 
25 etanche (5) en materiau dielectrique par un joint d'etancheite 
(2c) , avec des moyens de ref roidissement (2d) pour refroidir la 
portion frontale d'entree (2b) et le joint d'etancheite (2c). 
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